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٤۱-٥۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی. سال یازدهم شمارۀ چهل و دوم تابستان ۶۰۱ صص‎ 


مقاله پژوهشی 


ارزیابی و پهنه‌بندی حساسیت وقوع زمین لغزش با استفاده از روش آماری در حوضه آبخیز بالیخلی 
(ایستگاه پامجی) 


فهیمه پورفراش‌زاده- دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی. گروه جغرافیای طبیعی, دانشکده علوم اجتماعی دانشگاه محقق اردبیلی. 
ا صیاد اصغری سراسکانرود"- استاد» گروه جغرافیای طبیعی, دانشکده علوم اجتماعی دانشگاه محقق اردبیلی؛ اردبیل. 


تاریخ دریافت: ۱۰۰/۷۱۰ تاریخ بازنگری: ۱2۰۰/۷/۳۰ تاریخ تصویب: ۱۶۰۰/۸/۱ 


حکده 


این پژوهش با هدف تشخیص و تعیین میزان حساسیت وقوع زمین‌لغزش و عوامل زمینه‌ساز آن در حوضه 
آبخیز بالخیلی واقع در استان اردبیل انجام گرفت. در این راستاء با استفاده از روش ارزش اطلاعاتی (11۷) 
و با تکیه بر منابع کتابخانه‌ای از قبیل نقشه‌های توپوگرافی. زمین‌شناسی, مدل رقومی ارتفاع و تصاویر 
ماهواره‌ای» لایه‌های رستری مربوط به متغیرهای مستقل و متغیر وابسته (سياهه زمین لغزش) تهیه گردید. 
متغیرهای مستقل شامل ارتفاع از سطح دریاء شیب جهت شیب لیتولوژی, بارندگی سالانه» ناهمواری؛ 
انحنای زمین. شاخص رطوبت توپوگرافی شاخص پوشش گیاهی. فاصله از گسل, فاصله از آبراهه و 
فاصله از جاده بود. نتایج همپوشی لایه‌های متغیرهای مستقل با لایه متغیر وابسته در محیط سامانه اطلاعات 
جغرافیایی (615) نشان داد که شرایط رخداد زمین‌لغزش‌ها در ارتفاعات ۲۶۰۰ تا ۲۸۰۰ متر شیب بالای 
۰ درجه. جهت شیب شمالی» زمین‌های مقعر. ناهمواری بال رسوبات سست و کم‌مقاوم (مارن» شيل و 
کنگلومرا)» بارندگی‌های ۵۰۰ تا ۵۵۰ میلی‌متر شاخص پوشش گیاهی متوسط (۰/۵۵- ۰/۳۵ فاصله کمتر 
از ۵۰۰ متری گسل‌ها فاصله کمتر از ۲۰۰ متری رودها و فاصله ۷۰ تا ۱۰۰۰ متری از جاده‌هاء بیشتر از 


ساير جاها مهیاست. در بین متغیرهای مستقل. سه متغیر شیب ناهمواری و گسل جزو مهم‌ترین عوامل 
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۶:۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة دوم 


اولیه در وقوع زمین‌لغزش شناخته شدند؛ اما نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش نشان داد که ۵1 درصد 
رق ور قات ا جو اميت الا ر حل باق ر هدوا فل قابل ترجه مه از نف مار 
حرکات توده‌ای است. در مقابل» ۲۳ درصد حوضه نیز از پتانسیل خطر پایینی برخوردار بود. با توجه به 
بروز زمین‌لغزش‌ها در مراتع منطقه پیشنهاد شد تا از دخل و تصرف. چرای بی‌رویه دام‌ها و نیز احداث 
جاده در پهنه‌های مرتعی ممانعت به عمل آید. 

کلیدواژه‌ها: زمین‌لغزش» حساسیت. مدل 1.1۷ بالیخلی. 


۱- مقدمه 


زمین‌لغزش‌ها یکی از مهم‌ترین مخاطرات طبیعی به شمار می‌روند که همه ساله خسارات جانی و مالی فراوانی را 
در مناطق کوهستانی» پرباران و لرزه‌خیز به همراه داشسته و نقش موثری در تخریب جاده‌های ارتباطی, مراتع» مناطق 
مسکونی و ایجاد فرسایش و رسوب در حوضه‌های آبخیز دارند (آرمین و قربان‌نیا خیبری» ۱۳۹۸). سازمان یونسکو 
زمین‌لغزش‌ها را به عنوان یک مخاطره زمینی جهانی قلمداد می‌نماید که ۱۶ درصد مرگ‌ومیرهای ناشی از مخاطرات 
طبیعی مختلف را به خود اختصاص داده اسست (فرود" و همکاران ۲۰۱۸). کشور ما نیز به دلیل فراهم بودن و 
گستردگی عوامل دخیل در بروز این مخاطره از قبیل توپوگرافی کوهستانی و دامنه‌ای جوان (ارتفاع و شیب 
تکتونیک و به‌ویژه گسل‌های سراسری و محلی فراوان و وضعیت اقلیمی مناطق و وجود رسوبات سست مثل لایه‌های 
رسی و مارنی و شیل و فعالیت رودخانه و فرسایش جانبی آن به همراه نقش انسان و اقدامات ناآگاهانه و تخریبی در 
ارتباط با محیط (محمدی و همکاران. ۱۳۹۰) همواره در معرض رخداد حوادث زمین‌لغزشی است. سهم خسارات 
ناشی از حرکات توده‌ای در ایران سالانه ۵۰۰ میلیارد ریال برآورد شده است (صدوق‌ونینی و همکاران ۱۳۹۶ به نقل 
از بابلی موخر و همکاران ۱۳۹۷). 

پیامدهای تهدیدس ز و زیان‌بار پدیده زمین‌لغزش در قبال محیطزیست ما را بر آن می‌دارد تا به فکر مقابله و 
تخفیف خطرات و آسیب‌های ناشی از این مخاطره برآییم. در این راستا؛ تهیه نقشه پهنه‌بندی حساسیت يا خطر 
زمین‌لغزش ضرورت می‌یابد. حساسیت زمین‌لغزش عبارت است از احتمال وقوع زمینلغزش در یک منطقه بسته به 
شرایط محیطی که در نهایت به برآورد کجایی احتمال رخداد زمین‌لغزش می‌انجامد (ریچنباج " و همکاران ۲۰۱۸). 
پهنه‌بندی حساسیت وقوع زمینلغزش» سطح زمین را به نواحی ویژه و مجزایی از درجات بالفعل و بالقوه حساس از 
هیچ تا بسیار زياد تقسیم می‌کند. این فرایند که بر مبنای شناخت ویژگی‌های طبیعی و مدل‌سازی کمی بر پایه داده‌های 


ناحیه‌ای صورت می‌گیرد. می‌تواند مبنایی برای اقدامات بعدی و برنامه‌ریزی‌های آتی توسعه و عمران در مقیاس 


1. Froude et al. 
2. Reichenbach et al. 
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منطقه‌ای» ناحیه‌ای و محلی باشد. جهت ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش از روش‌های مختلف آماری» جبری و اکتشافی 
استفاده می‌شود (سوجاتا و سریدان ۲۰۲۱) که از میان آن‌هاء روش‌های آماری جزو شایع‌ترین و پرکاربردترین 
روش‌های کمی تعیین حساسیت وقوع زمین‌لغزش به شمار می‌روند. روش‌های آماری بر اساس تحلیل روابط تابعی 
بین عوامل ناپایداری و توزیع زمین‌لغزش‌ها استوار هستند (ریچنباج و همکاران ۲۰۱۸ 

متیو " و همکاران (۲۰۰۷) جهت تهیه نقشه حساسیت زمین‌لغزش در منطقه گاروال " همیالایا از تحلیل رگرسیون 
لجستیک بر اساس ۷ متغیر مستقل شامل ژئومورفولوژی» زمین‌شناسی» تراکم زهکشی» شیب جهت شیب کاربری و 
پوشش زمین» فاصله از خحطواره‌ها بهره جستند. بای“ و همکاران (۲۰۱۰) از طریق تحلیل رگرسیون چندمتغیره در 
محیط ساج به نقشه حساسیت وقوع زمین‌لغزش در ناحیه تری‌گورج " کشور چین دست یافتند. متغیرهای نوع 
دانه‌بندی سنگ» نوع خاک» زاویه شیب فاصله تا حطوط زهکشی انحنای مسطح. پوشش زمین» ارتفاع و جهت 
شیب به عنوان متغیرهای مؤثر شناخته شدند. کالیموتو" و همکاران (۲۰۱۵) یک ارزیابی و پهنه‌بندی از استعداد 
زمین لغزش در ارتفاعات کامرون " کشور مالزی از طریق روش نسبت فراوانی انجام دادند. نتایج حاصل نشان داد که 
شیب‌های ۶۰ تا ۵۰ درجه ارتفاعات بالای ۱۰۰۰ مت مناطق نزدیک جاده‌ها و مناطق با بارندگی بیش از ۲۰۰ میلی‌مس 
جزو متفیرهای اصلی مؤثر بر زمین‌لغزش هستند. روبک" و همکاران (۲۰۱۸) طی بررسی خصوصیات حوادث 
زمین لغزشی ناشی از بروز یک زمین‌لرزه بزرگ در کشور نپال به این نتیجه رسیدند که تراکم زمین‌لغزه‌ها از طریق 
ترکیبی از خصوصیات منبع زمین‌لرزه» توزیع شیب و تأثیر بارندگی روی مقاومت سنگ تعیین می‌شود. سوجاتا و 
سریدار (۲۰۲۱) طی تحلیل حساسیت زمین‌لغزش در منطقه کونور" کشور هند پی بردند که موثرترین متغیرهای 
مستقل در وقوع زمین‌لغزش به ترتیب اهمیت عبارت بودند از: بارندگی سالانه. کاربری زمین» شیب و خاک. در ایران 
نیز طیف قابل‌توجهی از مطالعات مخاطرات محیطی به موضوع ارزیابی و پهنه‌بندی زمینلغزش مربوط می‌شود. از 
جمله می‌توان یمانی و همکاران (۱۳۸۹) در حوضه توتکابن شسهرستان رودبان عابدینی و همکاران (۱۳۹۳) در 
شهرستان بیجا صمدزاده (۱۳۹۶) در ناحیه اردبیل س سرچ خدایی و همکاران (۱۳۹۲) در حوضه حاجیلرچای 
شهرستان ورزقان» بروغنی و همکاران (۱۳۹۷) در حوضه بقیع شهرستان نیشابور» کرمی و همکاران (۱۳۹۸) در 


حوضه اهرچای و مجد باوی و مومی‌پور (۱۶۰۰) در حوضه سد شهید عباسپور را برشمرد. 
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حوضه آبخیز بالیخلی (ایستگاه یامچی) واقع در استان اردبیل یکی از مهم‌ترین حوضه‌های آبخیز استان به لحاظ 
تأمین آب مصارف مختلف کشاورزی, شرب و صنعت می‌باشد. این حوضه به دلیل ویژگی‌هایی چون تکتونیزه بودن 
و توان لرزه‌حیزی, مجاورت و لایه‌بندی متناوب سازندهای سخت و نرم» اقلیم مرطوب و بارش‌های شدید بهار 
توپوگرافی حشن از شرایط بالقوه حساس از نظر وقوع زمینلغزش برخوردار است. به طور مثال می‌توان به 
زمینلغزش خطرناک رخ‌داده به تاریخ ۱۸ خردادماه سال ۱۳۸۶ اشساره کرد که باعث شد " دستگاه خودرو به داخل 
دره پرتاب شده و یک نفر نیز جان خود را از دست داد. همچنین در حدود ۳۵۰ متر از جاده به کلی تخریب شد و 
حدود ۱۰۰ میلیارد ریال خسارت به بارآمد (مددی و همکاران؛ ۱۳۸۲؛ حفیظی و همکاران؛ ۱۳۸۹). این پژوهش با 
درنظر گرفتن اهمیت این موضوع و نبود مطالعه‌ای در خصوص پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش در حوضه بالیخلی؛ 
قصد داشت تا با استفاده از روش‌های آماری -- فضایی ضمن شناسایی و تعیین مناطق کم‌خحطر تا پرخطر به لحاظ 
وقوع زمین‌لغزش, به شناخت عوامل و شرایط مژثر بر وقوع زمین لغزش در این حوضه دست یابد. انتظار می‌رود 
نتایج تحقیق رهنمودی برای اتخاذ راهکارها و اقدامت مدیریتی مناسب جهت کنترل و کاهش اثرات زیان‌بار ناشی از 
مخاطره زمین‌لغزش در منطقه باشد. 


۲- مواد و روش‌ها 

۱-۲منطقه مورد مطالعه 

حوضه آبخیز بالیخلی (ایستگاه یامچی) با مساحت ۵7۷ کیلومترمربع مابین استان‌های اردبیل و آذربایجان شرقی و 
حدود عرض‌های جغرافیایی ۲۲۳ ۵۱ ۳۷ تا ۵۸۳ ۱۶ ۳۸۰ شمالی و طول‌های جغرافیایی ۲۰۳ 11 ۷0 تا ۷۲۰۰۳" 
۴ شرقی جای گرفته است (شکل ۱). این حوضه به لحاظ تقسیمات سیاسی در شهرستان‌های سرعین میانه و نير 
از استان اردبیل و سراب از استان آذربایجان شرقی واقع است. حوضه بالخیلی یکی از زیرحوضه‌های اصلی قره‌سو 
می‌باشد که آن هم جزو حوضه آبریز درجه دو ارس در شمال غرب ایران محسوب می‌شود. سرشاخه‌های بالخیلی از 
رشته بزغوش در جنوب و جنوب غرب و رشته سبلان در شمال سرچشمه گرفته و بر سر راه خود روستاهای چندی 
را مشروب می‌سازند. حوضه بالیخلی از دامنه ارتفاعی بالا مابین ۱۵۵۰ تا ۶۳۱۰ متر از سطح دریا برخوردار بوده و با 
میانگین ارتفاع ۲۱۱۹ متر. حوضه‌ای کوهستانی به شمار می‌رود. شیب حوضه نیز از صفر تا ٩۳‏ درجه متغیر بوده و 
متوسط آن ۵ درجه می‌باشد. حاکمیت اقلیم مرطوب حوضه با بارندگی‌های از ۶۰۰ تا 1۰۰ میلی‌متر باعث شده 
تا رودها از آب‌دهی و قدرت فرسایشی قابل‌توجه برخوردار باشند. به‌طوری‌که رسوبات هنگفتی وارد سد یامچی در 


فاصله چند کیلومتری خروجی حوضه می‌شوند. 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیای حوضه آبخیز بالیخلی (ایستگاه یامچی) (منبع: نگارندگان ۰۰ع۱) 


۲-۲- روش تحفیق 
استفاده شامل نقشه‌های توپوگرافی و زمین‌شناسی. مدل رقومی ارتفاع (۳۰ متر» تصاویر ماهواره‌ای لندست و گوگل 
ارث (سال ۲۰۲۱) بود. جهت ارزیابی حساسیت زمینلغزش و تهیه نقشه پهنه‌بندی آن از روش آماری ارزش اطلاعاتی 
(*1 با تکیه بر قابلیت نرم‌افزار 65 استفاده مراحل کار به شرح زیر بود: 

الف- تهیه سياهه زمین‌لغزش 
کلیدی برای پیش‌بینی احتمال رخداد زمین‌لغزش‌های آتی می‌باشد. در حوضه آبخیز بالیخلی حدود ۸۵ پهنه لغزشی با 
(شسکل ۲). این پهنه‌ها با تقاط زمین‌لغزش مهم منطقه که توسسط سازمان جنگل‌ها و مراتع تهیه شسده بود مطابقت 
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شکل ۲. نقشه سیاهه زمین‌لغزش در حوضه آبخیز بالیخلی (منبع: نگارندگان. ۱۶۰۰) 


ب- انتخاب متغیرهای مستقل و تهیه نقشه‌های مربوط 

متغیرهای مستقل دخیل در مدل حساسیت زمین‌لغزش شامل ۱۲ متغیر محیطی بود که به شکل لایه‌های رستری 
در تحلیل‌های آماری ‏ فضایی به خدمت گرفته شسدند (شکل ۳. معیارهای منتخب و داده‌های مورد نیاز برای 
استخراج آن‌ها به شرح زیر بود: 

- ارتفاع از سطح دریاء شیب» جهت شیب شاخحص رطوبت توپوگرافی شاخص ناهمواری, انحناء عمومی از 
مدل رقومی ارتفاع )0E(‏ با قدرت تفکیک مکانی ۳۰ متر. 

- لیتولوژی, فاصله از گسل از نقشه زمین‌شناسی 

- فاصله از آبراهه فاصله از جاده از نقشه تویوگرافی و زمین‌شناسی 

- بارندگی متوسط سالانه از طریق درون‌یابی میانگین بارش در ایستگاه‌های باران‌سنجی نير لای» پامچی. صایین و 
متر عین 

د فاص پوش کاهی از تری ماهر اروا تست اه ور ماه و سال ۳۱۲۱ 
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شمارة دوم 


شکل ۳- نقشه لایه‌های اطلاعاتی مؤثر بر وقوع زمین لغزش در حوضه بالیخلی (منیع: نگارندگان. ۶۰۰ 
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ج- اجرای روش ارزش اطلاعاتی (1,1۷1) 

ون وستن ' (۱۹۹۵) روش ارزش اطلاعاتی را برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش پیشنهاد داد که یک روش آماری 
برای پیش‌بینی فضایی یک رویداد براساس رابطه پارامتر و رویداد می‌باشد. روش ارزش اطلاعاتی» روش بسیار مفیدی 
برای بررسی حساسیت زمین‌لغزش به واسطه تعبین تأثیر پارامترهای کنترل‌کننده رخداد زمین‌لغزش در یک منطقه 
است. این روش مبتنی بر همبستگی آماری -- فضایی (هم‌پوشانی نقشه) نقشه زمین‌لغزش با نقشه‌های عاملی مختلف 
می‌باشد. در این روش» ارزش وزنی برای هر کلاس عاملی بوسیله لگاریتم طبیعی تراکم زمین‌لغزش در کلاس» تقسیم 
بر تراکم زمین‌لغزش در کل نقشه تعریف می‌شود. با این مدل می‌توان متغیرهای کیفی را کمی نمود و با تغییر متغیر 
یعنی گرفتن لگاریتم طبیعی (10) وزن متغیرهای دارای وزن بسیار کم زیاد و وارد محاسبات می‌شوند (مقیمی و 
همکاران, ۱۳۸۷). این روش بر اساس معادله زیر انجام می‌شود: 


Densclas ۱ Npix($,)/NpixX(N;) 
وت[ ت‎ END 


" \Densmap, SS Npix(S/ ۲۰ NpiIX(N;) 

که در آن: 

و کلاسن 1 

1 تراکم زمین‌لغزش‌ها در کلاس‎ DensClas 

DensMap‏ تراکم زمین‌لغزش‌ها در کل منطقه مورد مطالعه 

5 تعداد پیکسل‌های لغزشی موجود در کلاس 1 

200 تعداد پیکسل‌های کلاس 1 

[/2: تعداد کل پیکسل‌های لغزشی در کل منطقه مورد مطالعه؛ 

Np»‏ تعداد کل پیکسل‌های منطقه مورد مطالعه. 

پس از هم‌پوشانی نقشه‌های طبقه‌بندی‌شده متغیرهای مستقل با نقشه متغیر وابسته (سیاهه زمین‌لغزش»» مقادیر 
نسبت فراوانی و وزن‌های موثر برای کلاس‌های مختلف هر لایه موضوعی محاسبه شد (جدول ۱). سپس این لایه‌ها 
بر اساس مقادیر وزنی با همدیگر هم‌پوشانی شده و لایه جدید تحت عنوان «حساسیت زمین‌لغزش) به دست آمد. در 
نهایت. این لایه بر اساس منحنی فراوانی تجمعی به پنج کلاس با میزان خطر زمین‌لغزش بسیار کم. کم متوسط زیاد 
و بسیار زیاد طبقه‌بندی گردید. جهت انجام محاسبات مربوط به انقطاع سیاهه زمینلغزش با طبقات متغیرهای مستقل 


1. Van Westen 


0۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة دوم 
حدول ۱- نتایج اماری مربوط به نسبت فراوانی زمین‌لغزش‌ها در طبقات متغیرهای مستقل مدل 1,۲۷۲ 
متغیر نسبت فراوانی زمین‌لغزش در طبقات متفیرهای مستقل 
کلاس > ۷ >Y ۳۹ TYA YAT‏ 
ارتفاع 
نسبت فراوانی ۱/۸ WV‏ ۱/۶ ۰/۰ ۰/۱ ۳۸ 
کلاس 0< >f f 19 ۰-۰ 0-١‏ 
نسبت فراوانی ۰۳۹ ۰/۹ ۱/۹ ۱/۹۸ ۳/۳۹ 1۹ 
کلاس شمال شرق جنوب غرب ۱ 5 
نسبت فراوانی ۱/۳۹۲ ۰/۷ ۰/۳۲ ۳/3 - - 
کلاس )1/۸( < )10*-(- )1/۸( | )0/*+( -)0/*°-( | (۱/۸+) -)0/*+( )1/۸( > . 
انحناء عمومی 
نسبت فراوانی ۱/۳6 ۱/۳۲ ۱/۸۲ ۰/۸ ۱/0۲ ۳ 
رطوبت کلاس > ۸-1 ۱۰-۸ ۱۵-۰ ۵< ۰ 
توپوگرافی نسبت فراوانی Nr ۱/۰۰ ۰/۹۹ AE‏ ۰/۷۰ 
کلاس .> ۱-۲ ۲-۶ >٦ ٤٦‏ - 
ناهمواری 
نسبت فراوانی ۰/۷۰ ۰۷ AE‏ ۳/۷۹ ۳/۵ 
کلاس PIms Qt2 Evbv Qt1 Mvai Qviv‏ 
لیتولوژی 
نسبت فراوانی ۱/۶ ۰/۳ ۰۳۷ ۰/۷۱ ۱۳۹۹ ۱/۳/۳۷ 
کلاس ۶۱۰-۰ ۶۵۱-۰ ۵۱۱-۰ 00-۰ مد ت 
بارندگی 
نسیت فراوانی ۱/۳۹ 14 ۳/۳ ۸ ب - 
کلاس ۸« ۵ - ۱/۱ ۵ - ۱/۲۵ ۵- ۰۱/۳۵ ۵ < 
پوشش گیاهی 
نسبت فراوانی ۱/۳۰ ۰/۳۷ ۱/۳۳ ۲ ۱/۸۰ 
فاصله از کلاس ۰ > ۵۰۰-۰ ۱۵۰۱-۲۵ من ۲۵ 011 > 2 
گسل نسبت فراوانی ۳/۸۰ 2۳ ۱/۳۸ ۰/۰ ۰/۹۸ ۳ 
فاصله از کلاس ETT ET Vers <Y‏ ۰ <> 
آبراهه نسبت فراوانی ۱/۱۸ ۰/۸۵ ۰/۹ ۱ ۰ 
کلاس ET rae <Y‏ وو << ۳ 
فاصله از جاده 
نسبت فراوانی ۰/۹4۸ ۱/۱ ۱/۳۰ ۳/2 ۰/۸ - 


۳- نتایج و بحث 
۱-۳-تاثیر متغیرهای مستقل بر وقوع زمین‌لغزش 
در وهله نخست. تأثیر خحصوصیات توپوگرافی بر وقوع زمین‌لغزش‌ها مهم می‌نماید. هم‌پوشی عامل ارتفاع از 


سطح دریا با پهنه‌های لغزشی نشان می‌دهد که بیشترین و کمترین نسبت فراوانی‌ها به ترتیب به طبقات سوم (۲۶۰۰ تا 


۰ متر) و پنجم (۳۲۰۰ تا ۳۷۰۰ متر) اختصاص دارد. در ارتفاعات بالای ۳۹۰۰ مت نسسبت فراوانی زمین‌لغزش‌ها 
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تقریباً با ارتفاعات پایین ۲۰۰۰ متر برابری می‌کند. با این احتساب معلوم می‌شسود که نظم یکنواختی در فراوانی وقوع 
زمین‌لغزش‌ ها با افزایش یا کاهش ارتفاع از سطح دربا در حوضه بالیخلی وجود ندارد. در این زمینه بیشتر محفقین به 
تراک بالای زمین‌لغزش‌ها در ارتفاعات میانی و تراکم کم آن در ارتفاعات بالا اشاره داشسته‌اند (روبک و همکاران, 
۸ عابدینی و همکاران ۱۳۹۳؛ خدایی و همکاران» ۱۳۹۲؛ بروغنی و همکاران» ۱۳۹۷). اثر این عامل تویوگرافی 
بر وقوع زمین‌لغزش را شاید بتوان در تأثیر روشن تر دیگر متغیر توپوگرافی یعنی شیب زمین پیگیری کرد. مقادیر 
نسبت فراوانی زمینلغزش‌ها در طبقات شیب مختلف حوضه نشان می‌دهد هرچند طبقه شیب بالای ۶۰ درجه تنها 
یک درصد مساحت حوضه را شامل می‌شود اما بالاترین نسبت فراوانی زمین‌لغزش‌ها در همین طبقه دیده می‌شود. 
در مقابل» طبقه شیب پایین‌تر از درجه کمترین نسبت فراوانی لغزش‌ها را به خود اختصاص داده اسست. عموماً 
شیب‌های بالای ٤١‏ درجه غالباً سنگی بوده و فاقد خاک است که ازمه حرکت توده‌ای می‌باشد (چورلی و همکاران 
۲ ننایج حاصل بر خلاف این اصل بوده و نشانگر افزایش فراوانی زمینلغزش‌ها با افزایش میزان شیب است که 
دلالت بر اثر قاطع و تعبین‌کننده شیب زمین بر وقوع حرکات توده‌ای در منطقه دارد. محققینی چون متيو و همکاران 
(۲۰۰۷: روبک و همکاران (۲۰۱۸) نیز به تراکم و مخاطره‌آمیز بودن بیشتر زمین‌لغزش‌ها در شیب‌های بالا اذعان 
نموده‌اند. در مقابل» سوجاتا و سریدار (۲۰۲۱) یمانی و همکاران (۱۳۸۹» عابدینی و همکاران (۱۳۹۳) و صمدزاده 
(۱۳۹۶) به تراکم بالای زمین‌لغزش‌ها در شسیب‌های نسبتاً مایم تا متوسط اشاره داشتند. در خصوص تأثیرگذاری 
سومین عامل توپوگرافی یعنی جهت شیب بر حساسیت وقوع زمین‌لغزش می‌توان گفت دامنه‌های شمالی که مدت 
زمان کمتری در برابر نور آفتاب قرار می‌گيرند. نسبت به دامنه‌های جنوبی که بیشتر در معرض نور آفتاب هستند 
از استعداد بیشتری به جهت خطر وقوع زمین‌لغزش برخوردارند. نگاهی به توزیع طبقات چهارگانه جهت شیب در 
حوضه مورد مطالعه نشان می‌دهد که بالاترین نسبت فراوانی زمین‌لغزش‌ها به جهت شیب شمالی (۱/0) تعلق دارد. 
جهت شیب غربی در مقام دوم از این لحاظ قرار دارد. در مقابل جهت جنوبی از کمترین نسبت فراوانی زمین‌لغزش 
(۰/۳۲) برخوردار بوده و کم‌تأثیرگذارترین جهت دامنه در وقوع زمین‌لغزش محسوب می‌شسود. این نتیجه هم‌سو با 
نتایج بیشتر محققین چون عابدینی و همکاران (۱۳۹۳). خدایی و همکاران (۱۳۹۲) و بروغنی و همکاران (۱۳۹۷) 
می‌باشد. 

در کنار متغیرهای اولیه توپوگرافی» متغیرهای ثانوبه توپوگرافی نیز وجود دارند که در مدل‌سازی مخاطرات 
زمین شسناختی کاربرد وسیع یافته‌اند. در این بین» پارامترهای انحناء زمین» سنجه‌ای از شکل چشم‌نداز هستند که میزان 
تقعر یا تحدب سطح زمین را در جهات مختلف تعیین می‌نمایند. مقادیر نسبت فراوانی طبقات انحناء زمین در حوضه 
مورد مطالعه نشانگر این است که زمین‌های مقعر بالاترین فراوانی زمین‌لغزش‌ها را دارند. این نتیجه به دلیل انباشت 


بیشتر رطوبت و فرسایش متم رکز حطی در این نقاط منطبق بر واقعیات هیدروژئومورفیکی پذیرفته‌شده است. در 
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مقابل» کمترین فراونی زمین‌لغزش‌ها در زمین‌های نسبتاً هموار تا نسبتاً محدب مشاهده می‌شود که يا پایدار بوده و یا 
در معرض پخش مواد فرسوده روی دامنه‌ها هستند؛ اما شاخحص رطوبت توپوگرافی سنجه‌ای از میزان رطوبت خاک 
بر پایه توپوگرافی محلی است. نتایج حاصل از هم‌پوشی متغیر رطوبت توپوگرافی با متغیر وابسته نشان می‌دهد که 
فراوانی لغزش‌ها با افزایش میزان رطوبت تویوگرافی رو به کاهش می‌گذارد که دور از انتظار می‌باشد. این نتیجه مغایر 
با نتایج کار سوجاتا و سریدار (۲۰۲۱) می‌باشد که اشاره به گسترش بیشتر زمین‌لغزش‌ها در مناطق با 10۷1 بالا داشت. 
به نظر می‌رسد که متغیر مذکور قادر به تبیین تغییرات متغیر وابسته در منطقه مورد مطالعه نمی‌باشد. شاخص ناهمواری 
نمایانگر میزان خشونت توپوگرافی بوده و با افزايش میزان ناهمواری» فرایندهای مورفوژنز راه‌انداز حرکات توده‌ای 
تسریع و تشدید می‌بابند. نتیجه حاصل در خصوص تأثیر این متغیر بر وقوع زمین‌لغزش اشاره به افزایش فراوانی 
زمینلغزش‌ها با افزايش میزان ناهمواری دارد. این نتیجه هم‌سو با نتیجه کار روبک و همکاران (۲۰۱۸) بوده و در 
مقابل مغایر با نتایج سوجانا و سریدار (۲۰۲۱) می‌باشد. 

در کنار عوامل توپوگرافی. عوامل زمین‌شسناسی مانند گسل‌ها و سازندها در بروز پدیده زمین‌لغزش از اهمیت 
اساسی برخوردارند. ویژگی‌های سنگ‌شناختی از قبیل سختی و نرمی» مقاومت کانی‌ها در برابر هوازدگی» نفوذپذیری 
و میزان اتصال دانه‌ها در رخداد زمین لغزش موثرند (جورلی و همکاران ۱۳۹۲). واحدهای سنگ‌شناسی حوضه 
بالیخلی عمدتاً از سنگ‌های آذرین بازالتی (12۷07) و آندزیتی-بالتی (00۷۷) و سنگ‌های رسوبی متشکل از مارن, 
شیل» ماسه‌سنگ و کنگلومرا (۳1۳5) و نهشته‌های کواترنری (002) ,01)) تشکیل یافته است. بالاترین نسبت فراوانی 
لغزش‌ها به سنگ‌های مارن؛ شیل» ماسه‌سنگ و کنگلومرا (۴1۳۶) و سپس نهشته‌های تراسی و مخروطی جدید 
(002)) تعلق دارد. در مقابل, پایین‌ترین نسبت فراوانی به نهشته‌های تراسی و مخروطی قدیمی (0061) که از استحکام 
پیشتری برخوردارنده اختصاص دارد. نتیجه حاصل قابل انتظار بوده و با نتایج عابدینی و همکاران (۱۳۹۳) و بروغنی 
و همکاران (۱۳۹۷) کرمی و همکاران (۱۳۹۸) هم‌خوانی دارد. در مقابل با نتایج تحقیق صمدزاده (۱۳۹۶) مبنی بر 
تراکم بالای زمین‌لغزش‌ها در سنگ‌های آتشفشانی مغایرت نشان می‌دهد؛ اما نقش گسلش‌ها و گسیختگی‌ها در وقوع 
زمین‌لغزش را می‌توان از طریق فاکتور فاصله از گسل بررسی نمود. بدون شک شکستگی‌ها و گسیختگی‌های سطح 
زمين تأثیر زیادی در رسوخ آب به داخل زمین و خرده‌شدن سنگ‌ها و سست شدن اتصال بین مواد سنگی دارند که 
درنهایت» شرایط بروز حرکات توده‌ای را فر اهم می‌سازند. بالاترین نسبت فراوانی وقوع زمین‌لغزش‌ها در حوضه 
بالیخلی به طبقه فاصله کمتر از ۵۰۰ متری اختصاص یافت. چنانچه کلاس آخر به دلیل مساحت زیاد تحت اشغال 
کنار گذاشته شود می‌توان گفت که در حوضه مورد مطالعه با افزایش فاصله از گسل از فراوانی زمین‌لغزش‌ها کاسته 


می‌شود. این نتیجه با اصول حاکم بر فرایندهای دامنه‌ای مطابقت دارد. 
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میزان بارندگی نقش موثری در میزان رطوبت جذب‌شده توسط سنگ و خاک داشته و سرش مواد روی دامنه 
بستگی به این میزان آب دریافتی دارد. نتایج حاصل در حوضه مورد مطالعه نشان می‌دهد که رابطه میزان بارندگی با 
وقوع زمین‌لغزش چندان مشخص و روشن نیست. بیشترین نسبت فراوانی زمین‌لغزش‌ها به طبقه سوم (۵۰۰ تا ۵۵۰ 
میلی‌متر) و کمترین آن به طبقه آخر (۵۵۰ تا ۰ میلی‌متر) اختصاص دارد. این نتیجه مغایر با نتایج عابدینی و 
همکاران (۱۳۹۳) و بروغنی و همکاران (۱۳۹۷) مبنی بر تراکم بیشستر زمین‌لغزش‌ها در طبقات میانی بارش می‌باش د؛ 
اما نتایج حاصل از هم‌پوشی پهنه‌های لغزشی با شاخص پوشش گیاهی نشان می‌دهد که بالاترین نسبت فراوانی 
زمین‌لغزش در طبقه چهارم که شامل مراتع نسبتاً ضعیف تا متوسط است. مشاهده می‌شود. در مقام بعدی» مراتع 
شوب و باغات که بالاتزین مقادیر شساخص گیاهی را دارا پائ قرار ارخف در هر حال وجود اغات به دلیل دارا 
بودن مقادیر بالای شضاخحص گیاهی مانع از تبیین رون روابط بین متغیرها می‌شود. این نتیجه با نتایج بروغنی و 
همکاران (۱۳۹۷) مبنی بر وقوع اغلب زمین‌لغزش‌ها در زمین‌های بایر و پهنه‌های با میزان ۷9۷1 پایین مغایرت نشان 
می‌دهد. 

نتایج هم‌پوشی لایه‌های فاکتورهای خطی با لایه زمین‌لغزش نشان می‌دهد که به لحاظ فاصله از آبراهه, بالاترین 
نسبت فراوانی زمین‌لغزش‌ها در طبقه اول بوده و نسبت فراوانی در آخرین طبقه یعنی بالای یک کیلومتر بسیار کاهش 
می‌یابد. نتیجه حاصل با تراکم بالای آبراهه‌ها در حوضه بالیخلی ارتباط دارد. تراکم بالای آبراهه‌ها نشان‌دهن ده وجود 
تعداد دامنه‌های زیاد و به‌تبع آن, تعداد دامنه‌های ناپایدار پیشتری است. از سوی دیگر زیرشویی رودها موجب حذف 
تکیه‌گاه دامنه شده و احتمال ناپایداری دامنه را افزایش می‌دهد. درهرحال, نتیجه حاصل با نتایج بسیاری از محققین 
خرن کیو و همکاران (۲۰۰۷ ویک ی همکاران (۱۸ 4۲۰ اید و همکاران (۱۳۹۳) یی و کاران (۱۳۹۷) 
مطابقت نشان می‌دهد؛ اما نتایج حاصل در خصوص آخرین متغیر مستقل و ارتباط آن با وقوع زمین‌لغزش‌ها در 
حوضه مورد مطالعه نشان می‌دهد که با کاهش فاصله از جاده از میزان فراوانی زمین‌لغزش‌ها کاسته شده ات 
بالاترین نسبت فراوانی در طبقه چهارم یعنی فاصله 1۰۰ تا ۱۰۰۰ متری از جاده‌ها مشاهده می‌شود. کمترین نسبت 
فراوانی نیز به طبقه پنجم و فاصله بالای یک کیلومتری از جاده‌ها احتصاص دارد. احداث جاده‌های ارتباطی چه در 
روی دامنه و چه در پای آن با ایجاد انقطاع در پیوسستگی دامنه و ایجاد دیواره و یا از بین بردن تکیه‌گاه دامنه باعث 
سقوط و سرش ناگهانی مواد روی دامنه به سمت پایین می‌شود. شکل ٤‏ نمونه‌ای از وقایع لغزشی ناشی از جاده‌سازی 
در منطقه را نشان می‌دهد. 
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شکل ۶- وقوع زمین لغزش ناشی از احداث جاده و از بین رفتن تکیه‌گاه دامنه شیب‌دار (منبع: نگارندگان» ۳۹۹) 


حوضه مورد مطالعه نیز آگاهی داشسته باشیم. در مدل ارزش اطلاعاتی می‌توان از طریق میزان وزن نهایی طبقات 


متغیرهای مستقل به نقش و اهمیت متغیرهای موثر بر وقوع زمینلغزش پی برد. بالاترین و پایین‌ترین مقادیر وزن 


عمومی. جهت شیب ارتفاع فاصله از جاده فاصله از آبراهه شانعص رطوبت تویوگرافی. با این نتایج معلوم می‌شود 


که عوامل اولیه و اصلی که شرایط ظهور حرکات توده‌ای را فراهم می‌سازند. در وقوع زمین‌لغزش‌های حوضه آبخیز 
بالیخلی سهیم بوده‌اند. متیو و همکاران )۰۷( کالیموتو و همکاران (۲۰۱۵) و عابدینی و همکاران (۱۳۹۳) نیز شیب 


۷ مجد باوی و مومی‌پور: ۰ 


جدول ۲- مقادیر کمینه و بیشینه وزن طبقات متغیرهای مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش در حوضه بالیخلی 


یر ستقل 
ارتفاع 


بالاترین وزن 
TA‏ 
EY‏ 


۰/۸۵ 


پایین ترین وزن 
MN‏ 
۱- 


۳۷ 


سال یازدهم 


پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش به روش ارزش اطلاعاتی 


ارزیابی و پهنه‌بندی حساسیت وقوع زمین‌لغزش با استفاده از .... 


انحناء عمومی 
شاخص رطوبت توپوگرافی 
شاخص ناهمواری 
لیتولوزی 
بارندگی 
شاخص پوشش گیاهی 
فاصله از گسل 
فاصله از آپرا اهه 


فاصله از جاده 


بالاترین وزن 


پایینترین وزن 
۲- 
۵- 
۲ 
۹ 
۷ 
۹۶ 
2- 
3۷ 


۳ 


00 


پس از این که نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش در حوضه بالیخلی از طریق هم‌پوشانی لایه‌های وزنی 
متغیرهای مستقل به دست آمد. با استفاده از نقاط شکست طبیعی» این نقشه در قالب پنج کلاس حساسیت شامل 
خیلی کم کم متوسط زیاد و خیلی زیاد تقسیم‌بندی شد (شکل ۵). در ضمن» جهت حصول اطمینان از صحت 
طبقه‌بندی نقشه نهایی با نقشه سیاهه زمین‌لغزش انقطاع داده شد که جدول ۳ نتایج این ارزیابی و نیز درصد مساحات 


طبقات حساسیت را نشان می‌دهد. با توجه به این که قسمت اعظم پهنه‌های لغزشی در کلاس‌های حساسیت خیلی 


زمین‌لغزش در حوضه مورد مطالعه برخوردار است. 


حدول ۳ نتایج طبقه‌بندی حساسیت وقوع زمین لغزش و ارزیابی کارایی مدل LIM‏ در حوضه بالخیلی 


کلاس پهنه‌بندی حساسیت 
درصد مساحت کلاس 
درصد پهنه لغزشيافته 


(سياهه زمین‌لغزش) 


خیلی زیاد 


TYA 


AY/EV 


زیاد 


۳۳۳ 


۹ 


متوسط 


۳/۳۲ 


۱/۵ 


۱۱/۷ 


خیلی کم 


۱۱ 


۰/۱ 
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شکل ۵- نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش در حوضه آبخیز بالیخلی (منبع: نگارندگان. ۱۶۰۰) 


اما نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش نشان می‌دهد که ۵1 درصد حوضه در طبقات با حساسیت بالا و خیلی 
بالا واقع شده و نشانگر پتانسیل قابل‌توجه منطقه از نظر حطر حرکات توده‌ای است. تقریباً ۲۲ درصد حوضه نیز از 
پتانسیل خطر پایینی برخوردار است. توزیع طبقات حساسیت در گستره حوضه بنا به نقش مهم‌ترین متغیرهای مؤثر 
بر قوع زمین‌لغزش در حوضه یکنواخت و منظم نبوده و پراکنده می‌باشد. با این حال قسمت شمالی حوضه به دلیل 
مورفودینامیک فعال برخاسته از ناهمواری و نیز بارندگی بالا عمدتاً از حساسیت بالایی به لحاظ وقوع زمین‌لغزش 
برخوردار می‌باشد. نتیجه هم‌پوشانی دو لایه جاده اصلی و روستاهای منطقه با لایه پهنه‌بندی کلاس‌بندی نشانگر 
اهمیت مخاطره زمین‌لغزش در حوضه مورد مطالعه است. قسمت عمده‌ای از جاده بین‌استانی نير به سراب در 
پهنه‌های با خطر بالا واقع شده است. همچنین ۳۵ درصد روستاها در کلاس‌های حساسیت خیلی بالا و باه ۳۷ درصد 
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۶- جمع‌بندی 

این پژوهش تلاش نمود تا یک ارزیابی و پهنه‌بندی از حساسیت وقوع زمینلغزش در حوضه مورد مطالعه ارائه 
دهد. نتایج نشان می‌دهد کاربرد روش ارزش اطلاعاتی در جهت ارزیابی و شسناسایی نواحی پرخطر و کم خطر 
ثمربخش بوده و نشان از کارایی خوب روش مورد نظر دارد. تهیه نقشه پهنه‌بندی در قالب طبقات حساسیت 
زمین‌لغزش نشان می‌دهد که بیش از نیمی از حوضه از حساسیت بالایی نسبت به وقوع زمینلغزش برخوردار است. 
توزیع فضایی طبقات حساسیت در حوضه بالیخلی از توزیع فضایی متغیرهای مهم در بروز زمین‌لغزش پیروی کرده 
و تاییدی بر اعتبار مدل 1,1۷1 می‌باشد. نتایج هم‌پوشی لایه‌های متغیرهای مستقل با لایه زمین‌لغزش‌های موجود نشان 
می‌دهد که شرایط بروز زمین‌لغزش‌ها در ارتفاعات ۲۶۰۰ تا ۲۸۰۰ مت شیب بالای 1۰ درجه» جهت شیب شمالی» 
زمین‌های مقعر, ناهمواری باله رسوبات سست و کم‌مقاوم (مارن» شیل و کنگلومرا» بارندگی‌های ۵۰۰ تا ۵۵۰ 
میلی‌متر شاخحص پوشش گیاهی متوسط (۰/۵۵- ۰/۳۵ فاصله کمتر از ۵۰۰ متری گسل‌هاء فاصله کمتر از ۲۰۰ متری 
رودها و فاصله ۷۰۰ تا ۱۰۰۰ متری از جاده‌هاء بیشتر از سایر جاهاست؛ بنابراین علاوه بر نقشه پهنه‌بندی نهایی می‌توان 
به تفکیک هر یک از متغیرها نیز اولویت فضایی برای اعمال اقدامات پیشگیرانه و حفاظتی و دوری از پهنه‌های پرخحطر 
در نظر گرفت. بررسی کم و کیف تأثیر متغیرهای مستقل بر وقوع زمین‌لغزش‌ها نشان می‌دهد که در بسیاری از موارد 
و به‌ویژه در خصوص مهم‌ترین عوامل موثر بر وقوع زمین‌لغزش نتایج حاصل با اصول اولیه ناپایداری دامنه‌ها 
مطابقت دارد. افزايش فراوانی زمین‌لغزش‌ها با افزایش میزان شیب و ناهمواری و کاهش فاصله از گسل در این راستا 
می‌باشد. سه عامل شیب. ناهمواری و گسل جزو مهم‌ترین عوامل اولیه در وقوع زمین‌لغزش هستند که در این مطالعه 
نیز به عنوان موثرترین عوامل شناخته شدند. چنین می‌نماید که مورفودینامیک مؤثر و فعال حاکم بر فرایندهای شکل‌زا 
در حوضه بالخیلی به تبع توزیع فضایی این سه عامل برقرار است. 

با توجه مورفودینامیک فعال و حساسیت بالای قسمت شمالی حوضه به لحاظ وقوع زمین‌لغزش, بهتر است از 
اجرای پروژه‌های عمرانی بدون رعایت ضوابط زیست‌محیطی و ناپایداری دامنه در این قسمت از حوضه اجتناب 
شود. ازآنجایی که افزایش پوشش گیاهی تأثیر کاهشی روی فراوانی زمینلغزش‌ها نداشسته و زمین لغزش‌ها در مراتع 
بالادست نیز رخ داده‌اند. بایستی از دخل و تصرف در مراتع حوضه و چرای بی‌رویه دام‌ها جلوگیری به عمل آید. از 
طرفی توجه به پایدارسازی دامنه‌ها و تثبیت آن‌ها در پیرامون جاده نیر به سراب و ایجاد دیوارهای حفاظتی در 


قسمت‌هایی ناپایدار بسیار لازم می‌نماید. 
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